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摘 要 : 本 文采 用 数值 计算 方法 ， 以 水 为 流动 介质 ， 研 究 了 采用 螺旋 波纹 管 为 换 热管 的 折 流 杆 换 热 器 传 热 与 流动 的 综合 性 能 ， 
并 与 传统 采用 圆 管 的 折 流 杆 换 热 器 进行 对 比 。 结果 表明 , 采用 螺旋 波纹 管 的 折 流 杆 换 热 器 能 有 效 提高 综合 强化 传 热 性 能 ， 其 EEC 
值 可 达 1. 28。 
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A numerical study on heat transfer and flow characteristics of rod-baffle 


heat exchangers with spirally corrugated tubes 


LIU Jia-Ju, LIU Wei 
(School of Energy and Power Engineering, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074, China) 


Abstract: This article presents a numerical simulation on heat transfer and flow characteristics of the rod-baffle heat 
exchangers with spirally corrugated tubes. Results are compared with those in rod-baffle heat exchanger with plain 
tubes. Simulation results show that the rod-baffle heat exchangers with spirally corrugated tubes can improve the 
overall thermal performance, and the EEC value can archive 1.28. 
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物理 模型 ”: 螺旋 波纹 管 外 径 为 16mm, 槽 深 为 3mm， 
0 前 言 折 流 杆 间距 为 120mm， 折 流 杆 直径 为 5.3mm， 换 热 器 
长 度 为 1000mm， 壳 程 直径 为 144mm。 采 用 圆 管 的 折 
折 流 杆 换 热 器 由 于 其 制造 与 安装 方便 ， 重量 与 ”” 流 杆 换 热 器 中 ， 圆 管 直径 为 1tmm， 其 余 几 何 参数 不 
成 本 更 低 ， 广 泛 应 用 于 工业 生产 各 个 领域 当中 [1。 变 。 为 简化 计算 ， 对 流体 作 如 下 假设 : (1) 流体 物 
我 国 在 20 世纪 80 年 代 开 始 对 折 流 杆 换 热 器 进行 研 。” 性 参数 不 变 ; (2) 流体 流动 状态 为 稳 态 流动 ，(3) 
究 ， 并 应 用 于 实际 生产 当中 。 但 是 ， 对 于 折 流 杆 换 ”忽略 重力 影响 。 计 算 采 用 Fluent14. 0 中 标准 万 e 消 流 模 
热 器 强化 传 热机 理 方 面 的 研究 ， 相 关 工 作 展 开 得 较 ”型 对 换 热 器 速度 场 、 温 度 场 、 压 力 场 进行 求解 ， 并 


少 。 本 文 将 深 槽 螺旋 波纹 管 应 用 于 折 流 杆 换 热 器 当 ”分 析 各 个 参数 随 Re 数 变化 关系 。Re 变 化 范围 是 

中 ， 以 实现 对 换 热 器 内 管 程 壳 程 双 侧 强化 的 效果 ， 6000~18000, 这 程 入 口 采 用 速度 入 口 边界 条 件 , 温度 

同时 探讨 折 流 杆 换 热 器 强化 传 热 的 机 理 。 为 300K， 出 口 为 自由 出 流 边 界 条 件 ， 换 热管 壁面 采 
用 定 壁 温 边 界 条 件 ， 壁 面 温度 为 330K， 其 余 壁 面 均 
为 绝热 边界 条 件 。 


1 物理 及 数学 模型 
图 1 为 采用 深 槽 螺旋 波纹 管 的 折 流 杆 换 热 器 的 
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图 1 采用 螺旋 波纹 管 的 折 流 杆 换 热 器 
Fig. 1 The model of rod-baffle heat exchangers with spirally 


corrugated tubes 

计算 控制 方程 形式 如 下 ; 
质量 方程 : 
doo) -0 (1) 


rl 50 00) | 2 ,OU g (2) 
Ma, a) 3 a" 


P| lV V2 U,V (3) 
Es 
在 此 模型 中 ， 标 准 ke 汕 流 模型 用 于 计算 滑 流 
流 场 ， 其 方程 形式 如 下 : 
O(pu,k) 2 oto pe (4) 


Or Ox Oo Ox; 


on _ ， [区 。 ) - : 
其 中 , G 是 由 于 平均 速度 梯度 引起 的 满 动能 的 产生 
项 ; 久 是 由 于 浮力 引起 的 滑动 能 不 的 产生 项 ; 万 是 可 
压 消 流 中 的 脉动 扩张 的 贡献 ，C.，C，C 和 是 经 验 常 
数 ， cx 和 5 .分 别 是 与 湛 动 能 K 和 耗 散 率 “对 应 的 
Prandtl 数 ，&% 和 5. 是 用 户 定义 的 源 项 ”。 

以 上 控制 方程 采用 SIMPLIC 求解 耦合 速度 场 
和 压力 场 ， 对 流 项 采用 QUICK 离散 格式 ， 近 壁面 
采用 标准 壁面 函数 法 处 理 。 

为 提高 计算 精度 ， 特 选取 4 套 玉 密 程度 不 同 的 网 
格 对 多 种 工 况 进行 计算 , 比较 结果 见 表 1， 由 此 确定 ， 
网 格 数 达 到 2.9X10 左右 时 计算 精度 符合 要 求 。 

表 1 网 格 数 变化 对 计算 结果 的 影响 

TABLE 1. The influence of the grid numbers to the computed 
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CFGt CG) -Cup +5, (5) 
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网 格 数 变化 Af 
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2. 1 数据 处 理 
壳 程 雷诺 数 定义 如 下 : 
Re = L242 
a. (9 
其 中 ，u 为 壳 体 截面 速度 均值 ，/ 为 动力 粘度 系数 ， 
万 为 壳 程 的 当量 直径 ， 其 中 也 定义 如 下 : 
44 


= (7) 


其 中 ，4 为 流通 截面 面积 直径 ，P 为 流通 截面 润 湿 
周 长 。 
壳 程 Nu 数 定义 如 下 : 


Au = 一 (8) 


其 中 , 7 为 换 热管 表面 换 热 系 数 , DD 为 过 程 当量 直径， 
4 为 流体 导热 系数 。 


平均 阻力 系数 定义 如 下 : 
_ 2APD 
-Lp (9) 


其 中 ，4P 为 壳 程 压 降 。 
2. 2 平均 努 赛 尔 数 NMz 
图 2 采用 不 同 换 热 管 的 折 流 杆 换 热 器 的 Nu 数 随 
Re 数 变 化 情况 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 采 用 不 同 换 热管 
的 折 流 杆 换 热 器 的 Nu 数 均 随 Re 增 大 而 增 大 。 同 时 ， 
采用 螺旋 波纹 管 的 折 流 杆 换 热 器 的 Nu 数 均 高 于 采用 
光 管 的 折 流 杆 换 热 器 。 从 数据 中 可 以 得 到 ， 采 用 螺 
旋 波 纹 管 的 折 流 杆 换 热 器 的 Nx 最 高 可 高 于 采用 光 管 
的 折 流 杆 换 热 器 的 Nu 的 12%。 这 是 因为 在 采用 光 管 
的 折 流 杆 换 热 器 当中 ， 只 有 折 流 杆 在 对 换 热 管 起 文 
撑 作 用 的 同时 ， 也 对 流体 起 扰动 作用 以 增强 换 热 效 
果 。 而 在 采用 螺旋 波纹 管 的 折 流 杆 换 热 器 中 ， 流 体 
不 仅 受 到 折 流 杆 的 扰动 作用 ， 螺 旋 波纹 管 的 螺旋 村 


道 也 对 流体 进行 扰动 ， 所 以 其 换 热 性 能 明显 强 于 采 
用 交管 的 折 流 杆 换 热 器 。 
280 
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图 2 采用 不 同 换 热管 的 折 流 杆 换 热 器 的 Nu 数 


Fig. 2 Variation of the Nu number with Reynolds number for 


3.6X10~4. 3X10 


different heat exchagers 


2 数值 模拟 及 结果 分 析 
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2. 3 平均 阻力 系数 / 

图 3 采用 不 同 换 热管 的 折 流 杆 换 热 器 的 阻力 系 
数 f 随 Re 数 变 化 情况 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 采 用 不 同 换 
热管 的 折 流 杆 换 热 器 的 阻力 系数 / 均 随 Re 数 增 大 而 减 
小 。 同 时 ， 采 用 螺旋 波纹 管 的 折 流 杆 换 热 器 中 的 阻 
力 系数 / 均 高 于 采用 光 管 的 折 流 杆 换 热 器 。 这 是 由 于 
螺旋 波纹 管 的 螺旋 槽 道 对 流体 扰动 增加 了 流体 的 沿 
程 阻力 ， 从 数据 中 可 以 得 出 ， 采 用 螺旋 波纹 管 的 折 
流 杆 换 热 器 的 阻力 系数 要 高 于 采用 光 管 的 折 流 杆 换 
热 器 的 阻力 系数 的 12%。 


6 8 10 12 14 16 18 20 
Re/10° 
图 3 采用 不 同 换 热管 的 折 流 杆 换 热 器 的 平均 阻力 系数 了 


Fig. 3 Variation of the friction factor with Reynolds number for 


different heat exchagers 


2.4 综合 性 能 评价 

h/4P 常用 于 换 热 器 的 传 热 与 阻力 综合 性 能 的 评 
价 。 从 图 4 可 以 看 出 , 采用 螺旋 波纹 管 的 折 流 杆 换 热 
器 的 综合 性 能 要 由 于 采用 光 管 的 折 流 杆 换 热 器 。 如 
果 基 于 流体 的 功 耗 来 比较 传 热 强化 的 程度 ， 可 定义 
EEC (Efficiency Evaluation Criterion) 如 下 ": 

0/9, 
Tap) Op) om, 

其 中 ，QO、V、4P 分 别 为 采用 螺旋 波纹 管 的 折 流 杆 换 
热 器 的 某 个 Re 数 下 的 换 热量 、 体 积 流量 与 压 降 ，00、 
配 、4Po 分 别 为 采用 光 管 的 折 流 杆 换 热 器 在 相同 Re 数 
下 的 换 热 量 、 体 积 流量 与 压 降 。 从 图 5 可 以 看 出 ， 采 
用 螺旋 波纹 管 的 折 流 杆 换 热 器 EEC 均 大 于 1， 最 高 
达 1. 28， 这 说 明 ， 与 采用 光 管 的 折 流 杆 换 热 器 相 比 ， 
采用 螺旋 波纹 管 的 折 流 杆 换 热 器 换 热 量 增加 的 倍数 
大 于 功 耗 增加 的 倍数 ， 表 明 此 换 热 器 具有 较 好 的 效 
能 ， 有 共 备 实际 应 用 的 价值 。 
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图 4 不 同 换 热 器 的 h/ 4P 比 较 
Fig.4 Variation of h/AP with Reynolds number for different heat 


exchagers 
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图 5 采用 螺旋 波纹 管 换 热 器 的 EEC 
Fig.5 Variation of EEC with Reynolds number for different heat 


exchagers 


3 结论 


本 文通 过 对 采用 螺旋 波纹 管 的 折 流 杆 换 热 器 和 
传统 的 采用 光 管 的 折 流 杆 换 热 器 进行 数值 模拟 ， 对 
两 种 换 热 器 的 传 热 、 阻 力 以 及 综合 性 能 进行 了 分 析 ， 
结果 表明 采用 螺旋 波纹 管 的 折 流 杆 换 热 器 换 热 性 能 
明显 优 于 传统 的 采用 光 管 的 折 流 杆 换 热 器 ， 同 时 阻 
力 系 数 增加 不 大 ， 并 且 ， 采 用 螺旋 波纹 管 的 折 流 杆 
换 热 器 换 热 量 增加 的 倍数 大 于 功 耗 增加 的 倍数 ， 具 
有 较 好 的 效能 。 
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